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研究成果の概要（和文）：メカトロニクスやエレクトロニクス、再生医療などの分野で、デジタ

ルオンデマンドで 2 次元、3 次元の微細構造を創成する技術に対する大きなニーズがある。こ

のような要請にこたえるために、本研究では、これまでの科研費研究等で培ってきた画像形成

やマイクロ工学に関する技術を、マスクレスの電子回路直接描写、マイクロ成膜、3 次元マイ

クロラピッドプロトタイピング、および再生医療用 3 次元生体組織創成などに応用するための

基礎的な研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In the fields of mechatoronics, electronics, and biological tissue engineering,
there are significant needs for the digital on-demand micro manufacturing technology. A basic investiga-
tion has been conducted on mask-less direct printing of micro-circuit, micro-coating, three-dimensional
macro rapid proto-typing and three-dimensional tissue engineering utilizing imaging technologies, such
as electrostatic inkjet, electrophotography, and electromagnetic micro-manipulation of particles.
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１．研究開始当初の背景

メカトロニクスやエレクトロニクス、さら
には再生医療などの分野で、デジタルオンデ
マンドで 2 次元、3 次元の微細構造を創成す
る技術に対する大きなニーズがある。このよ
うな要請にこたえるために、画像形成装置と
して目覚しい発展を遂げているインクジェ
ットプリンタやレーザプリンタの技術を利
用する研究が注目されている。
米国においては、2005 年より毎年、Society

for Imaging Science and Technology 主催で
Digital Fabrication に関する国際会議が開催さ
れており、上記のような研究開発に携わって
いる、工学・材料・医学などの多岐に渡る研
究者・技術者が一堂に介して、新しい技術を
生み出す努力がなされている。特に再生医療
の分野では、BioPrinting の名の下に、エキサ
イティングな研究が開始されている。
また韓国においては、Yonsei 大学を中心に、

韓国政府の支援による研究機関 Center for
Adaptive Multiscale Manufacturing の設立が計
画されている。
しかし、画像技術の分野で突出した技術力

を有するわが国こそが、この新しい分野でも
優位性を確保すべきであると考える。このよ
うな状況の下、研究代表者(川本)は、これま
での科研費研究等で培ってきた画像形成や
マイクロ工学に関する技術を、(1) マスクレ
スの電子回路直接描写、(2) マイクロ成膜、
(3) 3 次元マイクロラピッドプロトタイピン
グ、(4) 再生医療用 3 次元生体組織創成 に応
用するための基礎的な研究を行った。

２．研究の目的

本基盤研究は、上記のような予備研究を発
展させ、新しい産業のシーズとなる技術を創
生することを目的とする。具体的には、下記
の 4 つの技術の開発をおこなうことを目的と
する。

(1) マスクレスの電子回路直接描写：インク
ジェットで機能性の液体を滴下し，マスクな
しで電気回路などのパターンを直接描画す
る技術はすでにある程度完成している。しか
し、われわれが開発した静電インクジェット
には、既存のピエゾ式やサーマル式では制限
される高粘性液体でも吐出できるという特
徴があるため、これを生かして、より高精細
でかつ回路の導電性が確保できる描写技術
を開発する。電子回路だけでなく、液晶ディ
スプレイの製造技術にも革新的な効果が期
待される。目標とする線幅は、現状の 40 m
を凌駕する 10 m とする。

(2) マイクロ成膜：静電インクジェットには、
液滴だけでなく、条件によっては、霧状の極

微細なミストを噴霧できるという特徴があ
る。この特徴をナノ単位で厚さを制御するこ
とが可能なマイクロ成膜に利用する技術を
開発する。また、当面の短期的なターゲット
として、現在ディップコーティングによって
塗布されている電子写真の感光体膜を、この
静電成膜法でコーティングする技術を開発
する。これによって、ディップのための大量
の液剤が不要となり、廃液処理などの点で、
きわめて優れたプロセスが実現できる。目標
とする制御可能な膜厚さは、50 nm とする。

(3) 3 次元マイクロラピッドプロトタイピン
グ：光造形などのラピッドプロトタイピング
は、工業界で広く利用されており、製品開発
の迅速化に大いに寄与している。本研究では、
微細でかつ高粘性液体でも吐出できるとい
う静電インクジェットの特徴を生かして、粒
子含有率の高い液滴を重層する 3 次元マイク
ロ造形技術を開発する。目標とする解像度は
1 m であり、3 次元のアスペクト比は 1 以上
とする。

(4) 再生医療用 3 次元生体組織創成：インク
ジェット技術を利用して再生医療用生体組
織を作製する研究が盛んに行われている。し
かし、これらは 2 次元、あるいは 3 次元でも
均質な組織に限られており、血管や筋組織な
どを含む 3 次元でかつ非均質組織である臓器
の生成には大きな壁がある。そこで本研究で
は、ゲルビーズに、細胞だけでなく磁性ナノ
粒子も封入し、擬似磁性体となったゲルビー
ズを電子写真の磁性現像系の研究で培った
粒子操作技術を応用して、3 次元の非均質組
織を作製する技術を開発する。目標とするゲ
ルビーズの大きさは、細胞が封入可能な 50
m 程度とし、模擬組織の厚さは 1 mm 以上と
する。

３．研究の方法
これまでの科研費研究の成果と予備研究

の結果を踏まえて、実験装置を製作し、まず
パラメータ実験を行った。実験に当たっては、
描画・生成結果などの積分量だけでなく、高
速度マイクロスコープカメラによる現象の
詳細観測や 3 次元計測などを行い、解析・計
算結果と比較検討した。最後に、実用化を前
提とした条件での詳細研究と実証実験を行
った。

４．研究成果

(0) 静電インクジェット現象の解明：個別研
究に先立って、まず静電インクジェット現象
そのものの学理を明らかにする研究を行っ
た。実験装置を製作し、ノズル形状、ギャッ
プ、パルス電圧、ペースト粘度・導電性など
多岐に渡るパラメータと滴下する液滴の関



係を網羅的に把握した。また、観測された現
象を理論的に明らかにするために、現象を静
電場との連成問題ととらえた解析を行った。
以上の実験・解析結果をまとめて、静電場に
おける流体の挙動に関する体系的な理論を
構築した。特に、実験結果との比較検討によ
り、静電ー表面張力のバランスを示す
Young-Laplace の式をベースとする理論の妥
当性を検証した。下図は、液滴形成モードの
変化に関する実験値が上記の理論による計
算結果(赤線)に一致することを示すもので
ある。
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(1) マスクレスの電子回路直接描写：実験装
置にステージ微動制御装置などを追設し、基
板への導電性ペーストの滴下実験を行った。
パルス電圧により、ドットの作成が制御でき
る条件を把握した。以上の基礎検討結果をも
とにして、絶縁基板上に任意の電子回路をデ
ジタルオンデマンドで直接描画できる技術
を開発した。Dot-on-Demand でドット径 10 ミ
クロン以下の液滴形成が可能となっており、
原理的には任意の回路描写は可能であるが、
現実には、着弾精度、ペーストの乾燥、ノズ
ルのつまりなどの工学的な問題があるため、
これらへの対応も含めた開発を行った。

(2) マイクロ成膜：上記と同じ装置により、
噴霧実験を行った。上記と同様にパラメータ
は多岐に渡るが、液剤の導電率に対する噴霧
特性を把握した。これらの結果に基づいて、
電子写真の感光体膜を、マイクロ成膜を利用
してコーティングする技術を開発した。従来
のデイップコーティングにかわる、最小限の
塗布液剤でコーティングできる環境適性の
よい技術の見通しが得られたため、さらにマ
ルチノズル化などの実用化を目指した研究
を行い、メーカへ技術移管した。写真はレー
ザプリンタのドラムにマルチノズルによっ
て感光体を成膜しているものである。

(3) 3 次元マイクロラピッドプロトタイピン
グ：上記と同じ装置により、ナノ粒子を含有
した液の層形成実験を行った。下図は、アス
ペクト比 3 のラインが形成できることを実証
したものである。
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(4) 再生医療用 3 次元生体組織創成：当研究
室で培ってきた電子写真の磁性現像系にお
ける磁性粒子ハンドリング技術を再生医療
用 3 次元生体組織創成に利用するために、ア
ルギン酸によって合成したマイクロカプセ
ルに磁性ナノ粒子を封入したゲルビーズを
対象に、パターン形成に関する技術を開発し
た。下の写真は 6.6 mm 長の血管状のチュー
ブをこの技術によって形成したものである。
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